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ris rések, valamint összetettebb résformáknál is ellen-
5. ábra: A körlapon történô elhajlás kísérleti vizsgálata. Az (a) ábra szemlélteti a kísérlet sematikus vázlatát, a geometriai hullám (GW), a
szélihullám (BW) és a Poisson–Arago-folt (PAf) megjelenését a D körlemezen való elhajlás során. A (b) ábrán a mért, míg a (c) ábrán szá-
molt térerôsség idôbeli lefutása látható három különbözô, az optikai tengelyre merôleges síkban [6].
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ôrizték az elmélet helyességét. A számolási és kísérleti
eredmények minden esetben szép egyezést mutattak, és
példázták a hullámtermészet talán legfontosabb bizo-
nyítéka, a hullámok elhajlása jelenségét.
Konklúzió
A felvázolt elméleti és kísérleti eredmények mind egy-
értelmûen demonstrálják, hogy Young fényelhajlással
kapcsolatos elmélete teljes mértékben megállja helyét.
Bár Fresnel megközelítése szélesebb körben alkalmaz-
ható az elhajlási jelenségek tárgyalásakor, bizonyos
esetekben Young megközelítésével a tapasztalatok
könnyebb interpretációja adódik, és matematikai keze-
lésük is egyszerûbbé válik (felületi integrálok helyett
elégséges a rés pereme mentén értelmezett vonalinteg-
rálok kiszámítása). A bemutatott eredmények nem csak
a hullámtermészet egy szép példáját mutatják, de ezek
alapján levonható az a következtetés is, hogy Fresnel
és Young elmélete teljes mértékben ekvivalens. Tehát
végsô soron egyik elmélet sem tekinthetô a másikkal
szemben felsôbbrendûnek, és ez az eset jól mutatja,
hogy pusztán az elsô nehézségek miatt nem feltétlenül
elvetendô egy-egy új megközelítés.
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Jelen írásban egy olyan kutatási terület debreceni
vonatkozású eredményeivel szeretnénk megismertetni
az Olvasót, ahol az elméleti fizika eszköztárát hasz-
náljuk egy orvosbiológiai alkalmazás céljából. A
mágneses tulajdonsággal rendelkezô nanoméretû
kristályok (mágneses nanorészecskék) segítségével
végzett „lázterápia”, azaz hyperthermia napjaink
egyik legfontosabb, megoldásra váró orvosi problémá-
jához, a daganatos elváltozások kezeléséhez szolgál-
tat kiegészítô terápiás eljárást az eddig alkalmazott
módszerekhez. A hyperthermia olyan alternatív da-
ganatkezelési módszer, amely azon alapul, hogy ma-
gas hômérséklet hatására bizonyos tumorsejtek el-
pusztulnak, illetve fokozottan érzékennyé válnak a
kemoterápiás és a sugárterápiás kezelésekre. A szer-
vezetbe juttatott mágneses nanorészecskék a külsô
gerjesztô térbôl energiát vesznek fel és azt a környe-
zetüknek adják le, ezáltal lokálisan és kontrollált
módon emelhetô a hômérséklet az emberi szervezet-
ben. A kutatómunkánkban azt vizsgáljuk, milyen
feltételek mellett lehetne hatékonyabbá tenni ezt a
hôtermelést.
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Bevezetés
1. ábra. Az egy-doménes mágneses nanorészecskék beállnak a
külsô gerjesztô tér irányába [1].
2. ábra. A mágneses nanorészecskék terelhetôk külsô mágneses tér
segítségével, így hatóanyagok szállítására használhatók, illetve a
külsô gerjesztô tér hatására hôt termelnek, amely jól alkalmazható
tumorterápiás célokra [2].
É
D
A mágneses nanorészecskék jellemzô módon olyan
nanoméretû egykristályok, amelyek ferromágneses
tulajdonsággal rendelkeznek (azonban a Curie-hô-
mérsékletük feletti hômérsékleti tartományban elve-
szítik azt). Egyetlen mágneses domént tartalmaznak,
így minden nanorészecskéhez egyértelmûen megha-
tározott mágnesezettség vektor rendelhetô. Az egyes
nanorészecskék – mágnesezettségük révén – a külsô
mágneses térrel kölcsönhatásba lépnek. Például idô-
ben állandó mágneses tér hatására az egyedi részecs-
kék mágnesezettség vektora beáll a tér irányába, rela-
xálódik (1. ábra ).
Idôben változó külsô gerjesztô tér esetén pedig a
relaxáció során követi a teret. A relaxáció, illetve álta-
lánosabban a mágnesezettség dinamikájának vizsgála-
ta nanorészecskék esetén elméleti és gyakorlati szem-
pontból is érdekes. Példaként említhetjük a mágneses
információtárolást vagy az MRI-t. A mágneses nanoré-
szecskék a külsô gerjesztô tér hatására a relaxáció so-
rán energiát vesznek fel a gerjesztô térbôl, vagyis hôt
termelnek. A legtöbb alkalmazás esetében ez energia-
veszteségként jelentkezik, ezért fontos ennek csök-
kentése. Ez alól kivételt képez a külsô gerjesztô tér
alacsony frekvenciás tartományába esô orvosi alkal-
mazások esete, ahol az energiaveszteség, azaz a hô-
termelés maximalizálása a feladat. A relaxáció során a
környezetnek leadott hô jól alkalmazható tumorterá-
piás célokra, mivel bizonyos tumorsejtek érzékenyeb-
ben reagálnak a hômérsékletemelkedésre, mint az
egészséges szövetek.
Számos tudományos munka foglakozik a nanoré-
szecskék anyagának, illetve (az orvosi alkalmazáshoz
elengedhetetlen) biokompatibilis burkolatának opti-
mális megválasztásával [1, 2]. A legtöbb tanulmány
rezgô külsô mágneses gerjesztô térre vonatkozik, míg
viszonylag kevés vizsgálat történt forgó esetre, ráadá-
sul ezek elsôsorban a dinamikai folyamatokra és nem
a veszteség meghatározására vonatkoznak. Tehát az
energiaveszteség meghatározása és ezen keresztül a
hôtermelés hatékonyságának lehetséges növelése
forgó mágneses tér esetén nyitott kérdés. Kutatási
munkánkban hosszú távú célkitûzésünk a forgó külsô
gerjesztô tér esetén kapott relaxáció elméleti tanulmá-
nyozása. Arra a kérdésre keressük a választ, hogy le-
hetséges-e és ha igen, akkor milyen feltételek mellett
tudunk nagyobb hôtermelést elérni, ha a külsô ger-
jesztô teret két, egymásra merôleges rezgô tér össze-
geként állítjuk elô úgy, hogy egymáshoz képest 90°
fáziskülönbséggel rezegjenek, vagyis eredôjük egy
forgó tér legyen. (Ezt hasonlítjuk össze az azonos
fázisban vett eredô tér esetével, ami a rezgô esetnek
felel meg.)
Lázterápia – hyperthermia
A mágneses nanorészecskékkel végzett hyperthermiá-
nak számos elônye létezik a hagyományos tumorterá-
piás eljárásokkal szemben. Ezek közül – a teljesség
igénye nélkül – csak a legfontosabbakat említjük meg.
Ez az alternatív daganatkezelési módszer rendkívül
lokalizált, vagyis a mágneses nanorészecskék hôter-
melô hatásukat csak a rákos sejtek közvetlen közelé-
ben fejtik ki, így nem károsítják az egészséges emberi
szöveteket, illetve hatóanyagok szállítására is alkal-
masak (2. ábra ).
A hyperthermia nem vált ki a szervezet számára
megterhelô mellékhatásokat (szédülés, fejfájás, hány-
inger, allergiás reakciók), mint a kemoterápiás kezelé-
sek.
Többek között olyan daganatok kezelésére is kivá-
lóan alkalmas, amelyek sebészeti úton nagyon nehe-
zen kezelhetôek, mint például az agydaganat, amely
kezelése során a vér-agy gát miatt még a gyógyszeres
kezelési eljárás is nehézségekbe ütközik.
A hyperthermia számos elônye mellett azonban –
nagyon fontos hangsúlyozni – nem önálló kezelés,
hanem a hagyományos kemo- és sugárterápiás eljárá-
sok mellett alkalmazható kiegészítô terápia. Ezen
daganatkezelési módszerek kombinációja ugyanis
akkor is hatásos lehet, ha a kezelések külön-külön
nem bizonyulnak hatékonynak, vagy a beteg szerve-
zete nem megfelelôen reagál.
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A mágneses nanorészecske jellemzôi
3. ábra. A külsô burkolat számos funkciós csoportot is tartalmaz, ame-
lyek lehetôvé teszik a nanorészecske tumorsejthez való specifikus
kapcsolódását, a sejtbe való esetleges behatolását, továbbá tumorelle-
nes gyógyszermolekula is kapcsolható még hozzá. A nanorészecské-
rôl lelógó alakzatok az ilyen különbözô típusú csoportokat jelölik [1].
Optimális esetben a nanorészecskék a 10–200 nano-
méteres mérettartományba esnek. Ennél kisebb méret
esetén – a véráramba jutva – a vesén keresztül túlzottan
hamar kiürülnek az emberi szervezetbôl. Az ennél na-
gyobb méret a lokalizálás szempontjából jelenthet
problémát, illetve a kristályon belül mágneses domén-
falak kialakulásához vezethet, ami a hôtermelô-képes-
séget csökkenti. A vizsgálatok azt bizonyítják, hogy az
energiatermelés hatékonysága szempontjából az egy-
doménes részecskék sokkal kedvezôbbek, mint azok a
részecskék, amelyekben doménfalak vannak.
Fontos, hogy a mágneses nanorészecskék Curie-
hômérsékleténél alacsonyabb hômérséklet-tartomá-
nyon dolgozzunk, hiszen a Curie-hômérséklet felett a
részecskék elvesztik mágneses tulajdonságukat, és a
külsô gerjesztô térre nem reagálnak. Ebbôl követke-
zik, hogy kizárólag olyan anyagokat választhatunk,
amelyek Curie-hômérséklete magasabb, mint 42 °C. A
Curie-hômérsékletet célszerû úgy hangolni, hogy az a
42–45 °C tartományba essen, mert 45 °C felett az
anyag elveszti mágneses tulajdonságát, megszûnik a
hôtermelés és így könnyedén megakadályozhatjuk az
emberi szervezet túlfûtését. A hô hatására bekövetke-
zô sejtpusztulásnak két típusa létezik: az apoptózis és
a nekrózis. Az apoptózis, azaz a természetes sejthalál
jellemzô 45 °C alatti hômérsékleten, ekkor az elpusz-
tult sejteket a makrofágok eltávolítják az emberi szer-
vezetbôl. A nekrózis során, vagyis a 45 °C feletti hô-
mérsékleten a szervezet nem tudja megfelelô módon
„eltakarítani” az elpusztult sejteket, így súlyos gyulla-
dás, vérmérgezés alakulhat ki.
Minden egyes mágneses nanorészecskét biokompa-
tibilis külsô burkolat borít, amely véd a nanorészecskék
esetleges toxikus hatásától, ugyanakkor lehetôvé teszi,
hogy a terápiát lokálissá tegyük, azaz a mágneses na-
norészecskék hôtermelô hatásukat kizárólag a rákos
sejtek közvetlen közelében fejtsék ki. A hôtermelés két-
féleképp lehetséges: vagy a mágneses nanorészecske
rögzített és csak a mágnesezettség orientációja változik,
vagy maga a mágneses nanorészecske is elfordulhat. A
részecske mindkét esetben a külsô gerjesztô térbôl vesz
fel energiát és azt valamilyen súrlódás hatására leadja
környezetének. Az elsô esetben mágneses viszkozitás-
ról, míg a második esetben a szokásos értelemben vett
viszkozitásról beszélünk. Ennek megfelelôen a két eset
tárgyalása ugyanazon matematikai formalizmus segítsé-
gével lehetséges, legfeljebb viszkozitási együtthatóban
térnek el egymástól. Ha a mágneses nanorészecskék
mérete kisebb, mint 20 nm, akkor a részecskék nem
tudnak elmozdulni a közegben, vagyis csak a mágnese-
zettség orientációja változik. Ezen méretskála felett a
részecskék elfordulása lehetséges és a szokásos érte-
lemben vett viszkózus fûtésrôl beszélünk [3].
A mágneses nanorészecskék lokalizálása, a rákos
sejtekhez való eljuttatása háromféleképpen valósítha-
tó meg: mágneses tereléssel (bôr közelében), marke-
rek segítségével (biokémiai úton), vagy közvetlenül a
tumorba való injekciózásuk révén.
Ehhez az szükséges, hogy a külsô biokompatibilis
burkolathoz „receptorok”, „markerek”, „ligandumok”
kapcsolódjanak, amelyek alkalmasak gyógyszermoleku-
lák megkötésére, továbbá segítségükkel a nanorészecs-
kék a tumorsejtekhez irányíthatóak. Egy mágneses na-
norészecske sematikus ábráját szemlélteti a 3. ábra.
A kutatás célja
Elméleti kutatómunkánk fô célja annak feltérképezé-
se, milyen feltételek mellett lehet – a külsô gerjesztô
tér paramétereinek változtatásával – a hôtermelés
hatékonyságát növelni. Például biztosíthat-e nagyobb
hôtermelést, ha forgó (cirkulárisan polarizált) teret
használunk a szokásos rezgô (lineárisan polarizált)
térrel szemben. Egy ilyen kérdés megválaszolása
szisztematikus vizsgálatot igényel. Célszerû a legegy-
szerûbb esettel kezdeni, azután haladni a bonyolul-
tabb számítási technikát igénylô realisztikusabb mo-
dellek felé.
Elsô lépésként egyetlen, gömbszimmetrikus (izo-
tróp ) mágneses nanorészecske esetét vizsgáltuk, ami
nyilvánvalóan durva egyszerûsítést jelent. A részecske
elkerülhetetlenül anizotróp, mert nem pontosan
gömb alakú (alak-anizotrópia ) és egykristály lévén,
nem lehet amorf (kristály-anizotrópia ). A környezet-
tel való kölcsönhatás eredményeként fellépô relaxá-
ciót a „legegyszerûbb” módon (a késôbb részletezett
determinisztikus Landau–Lifshitz–Gilbert-egyenletet
használva) vettük figyelembe [4]. Az izotrópia azt je-
lentette, hogy mágneses szempontból nincs kitünte-
tett irány a mágnesezettségvektor számára. Az egy-
részecskére kapott eredmény segítségével számoltunk
ki egy sok-részecskés rendszer esetén várható átlagot.
Azt kaptuk, hogy izotróp esetben a rezgô, külsô ger-
jesztô térrel nagyobb energiaveszteséget lehet elérni,
mint forgó térrel [4]. Hasonló eredményt publikáltak
[5] arra az esetre is, amikor nem a determinisztikus,
hanem a környezettel való termikus kölcsönhatást
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pontosabban figyelembe vevô sztochasztikus Lan-
dau–Lifshitz–Gilbert-egyenletet használták (de to-
vábbra is izotróp részecskét vizsgáltak).
Ennek megfelelôen a következô lépés a valóság-
ban nyilvánvalóan jelenlévô anizotrópia figyelembe
vétele volt. Két anizotrópiatípus létezik, a kristálytér-
és az alakanizotrópia. Számításaink során a dominán-
sabb alakanizotrópiát vettük figyelembe, vagyis ami-
kor a mágnesezettségvektor számára létezik egy egy-
értelmûen kitüntetett irány. A legegyszerûbb modell
az egy-tengelyû anizotrópia, ahol a nanorészecskéket
egyetlen forgástengelyû elnyújtott szivarnak vagy
lapos lencsének képzeljük. Arra a kérdésre kerestük a
választ, hogy vajon a mágneses nanorészecskék an-
izotrópiájának figyelembe vételével növelhetô-e a
hôtermelés hatékonysága forgó tér esetén [6].
Landau–Lifshitz–Gilbert-egyenlet
A mágneses nanorészecskék relaxációjának leírására
az egyik legegyszerûbb módszer a Landau–Lifshitz–
Gilbert (LLG) egyenlet használata (lehet determiniszti-
kus vagy sztochasztikus). Ezen egyenlet megoldásával
megkapjuk a mágnesezettségvektor idôbeli változását
külsô gerjesztô tér, illetve az anizotrópiát figyelembe
vevô úgynevezett anizotrópiatér jelenlétében (vagyis
ez a mozgásegyenlet). A determinisztikus LLG egyen-
let tartalmaz egy súrlódásjellegû tagot, aminek segít-
ségével írjuk le a relaxációt. Sztochasztikus esetben a
termikus fluktuációk is fontos szerepet játszanak, ami
a környezettel való termikus kölcsönhatás pontosabb
leírását jelenti, viszont a megoldás megtalálása nehe-
zebb feladat. A sztochasztikus LLG egyenlettel nem
végeztünk vizsgálatokat.
Ha ismerjük az LLG egyenlet megoldását, akkor ki
tudjuk számítani a veszteséget, vagyis például az egy
ciklusra esô hôtermelést. A determinisztikus LLG
egyenlet legfontosabb tulajdonsága, hogy a mágnese-
zettségvektor nagyságát nem változtatja meg, ezért
bevezetjük az M = m/ms egységvektort (ahol m a mág-
nesezettségvektor és ms annak nagysága). Az LLG
egyenlet tehát a mágnesezettség dinamikáját leíró diffe-
renciálegyenlet, amely a következôképpen írható,
ahol Heff a külsô, forgó mágneses tér és az anizotró-
d
dt
M = γ ′ M × H eff α′ M × H eff × M ,
piatér együttese. × a vektoriális szorzatot jelöli. γ ′
arányos a giromágneses együtthatóval, az α′ súrló-
dási tényezô a súrlódás leírására bevezetett fenome-
nologikus állandó. Az egyenletben szereplô második
tag felelôs a relaxáció figyelembevételéért.
Az x-y síkban forgó Hext külsô mágneses tér:
ahol ω a forgás szögsebessége, ωL a Larmor-frekven-
H ext =
ω L
γ ′ cos(ω t ), sin(ω t ), 0 ,
cia. A Haniso anizotrópiateret a szakirodalomban sze-
replô adatokkal való összehasonlítás céljából úgy vá-
lasztottuk, hogy a forgó síkra merôleges, vagyis z -irá-
nyú legyen:
ahol Mz a mágnesezettség z -komponense, λeff pedig
H aniso =
ω L
γ ′ 0, 0, λeff Mz ,
az anizotrópia mértékét jellemzô dimenziótlan para-
méter, amely megmutatja, hogy az anizotrópiatér
mennyire releváns a külsô gerjesztô térhez képest. Ha
λeff → ∞, akkor az anizotrópiatér dominál és a külsô
gerjesztô tér elhanyagolható az anizotrópiatérhez
képest.
Ha az anizotrópiatér – mint esetünkben is – a kül-
sô, forgó tér forgástengelyével esik egybe, akkor
Célszerû áttérni a külsô forgó térhez rögzített koor-
H eff = H ext H aniso =
ω L
γ ′ cos(ω t ), sin(ω t ), λeff Mz .
dinátarendszerbe, ahol az O koordináta-transzformá-
ció mátrixa:
Az új, Descartes-koordinátákbeli u egységvektor
O =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
cos(ω t ) sin(ω t ) 0
sin(ω t ) cos(ω t) 0
0 0 1
.
komponensei (ux , uy és uz ) az alábbi transzformáció
segítségével kaphatók meg a laboratóriumi rendszer-
ben definiált mágnesezettségvektorból:
Áttérve a θ, φ polárkoordinátákra (és felhasználva,
u ≡ (ux , uy , uz ) = OM .
hogy u és M egységvektorok, azaz |u| = |M| = 1):
Ekkor az LLG egyenlet alakja a következô:
ux = sinθ cosφ ,
uy = sinθ sinφ ,
uz = cosθ.
ahol ωL = γ ′|Hext|, αN = α′|Hext|.
dθ
dt
= ω L sinφ αN cosθ cosφ αN λeff sinθ cosθ,
dφ
dt
= ω L cosφ cosθsinθ ω αN
sinφ
sinθ
ω L λeff cosθ,
A λeff = 0 izotróp eset
Az izotróp esetre felírt LLG egyenlet megoldása során
azt kapjuk [4], hogy a mágnesezettségvektor – kezdô-
feltételtôl függetlenül – mindig stacionárius megol-
dásra áll be:
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ami a forgó térhez rögzített rendszerben egy fixponti
4. ábra. Az izotróp esetre (λeff = 0) vonatkozó LLG egyenlet numeri-
kus megoldása az αN = 0,1, ω = 0,01 és ωL = 0,2 paraméterekkel.
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5. ábra. Az anizotróp (λeff ≠ 0) esetre vonatkozó LLG egyenlet nu-
merikus megoldása az αN = 0,1, ω = 0,01, ωL = 0,2 és λeff = 1,5 para-
méterekkel.
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6. ábra. Az energiaveszteség ábrázolása az anizotrópia függvényé-
ben. A folytonos vonal az egyenlítô feletti, a szaggatott vonal az
egyenlítô alatti vonzó fixponthoz tartozó energiaveszteséget szem-
lélteti.
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Mx (t ) = ux 0 cos(ω t ) uy 0 sin(ω t ),
My (t ) = ux 0 sin(ω t ) uy 0 cos(ω t ),
Mz (t ) = uz 0 ,
megoldást jelent. Fixpont alatt azt értjük, hogy a forgó
koordinátarendszerben érvényes differenciálegyenletek
bal oldalán álló dθ/dt és dφ/dt deriváltak nullának adód-
nak, a laboratóriumi rendszerben – amelyben a mágne-
ses részecske energiát ad le – a mozgás forgó marad.
A 4. ábrán két fixpont jelenik meg. Az egyenlítô
felett egy vonzó fixpont (pont), míg az egyenlítô alatt
egy taszító fixpont (üres kör). A polárkoordinátákat
úgy választottuk, hogy az egyenlítô az ábrát két
egyenlô részre osztó vízszintes vonal.
Izotróp esetben az egy ciklusra esô energiaveszte-
ség (hôtermelés nagysága) a stacionárius megoldás
alapján a következô képlettel számolható ki:
amely képlet anizotróp esetben is használható lesz.
E = μ0 ms ⌡⌠
2π
ω
0
dt
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠H
dM
dt
= μ0 2π ms H ( uy 0 ),
A relaxáció elméleti tanulmányozása során az adó-
dott, hogy izotróp nanorészecskék alacsony frekven-
ciás határesetében – vagyis a hyperthermia tartomá-
nyában – rezgô, külsô, gerjesztô tér alkalmazásával
nagyobb energiaveszteség érhetô el, mint forgó, kül-
sô, gerjesztô tér felhasználásával.
Anizotróp eset, alacsony (105 Hz) frekvencia
Anizotróp (λeff ≠ 0) esetben az LLG egyenlet megoldása
során – a forgó térhez rögzített rendszerben – szintén
fixponti megoldásokat kapunk [6]. A vonzó fixpontok
száma azonban függ az anizotrópia nagyságától.
Anizotróp esetben minden egyes αN , ω és ωL para-
méterhármashoz tartozik egy λcr kritikus anizotrópia-
érték, amelynél nagyobb λeff értékek esetén már nem
egy, hanem két vonzó fixpont jelenik meg. Az egyik
vonzó fixpont az egyenlítô alatt, míg a másik az egyen-
lítô felett helyezkedik el, a két vonzó fixpontot pedig a
nyeregpont (különálló fekete pont) választja el egymás-
tól, mint ahogyan ezt az 5. ábra is szemlélteti.
A vonzó fixpontok számának növekedése egyben
azt is jelenti, hogy az energiaveszteséget nem elegen-
dô csupán egy pontra számolni, hanem a második
vonzó fixpontra is alkalmazni kell az energiaveszte-
ség meghatározására szolgáló képletet. Az így kapott
eredményeket a 6. ábra szemlélteti, ahol a vízszintes
tengelyen az anizotrópia nagysága, a függôleges ten-
gelyen pedig az egy ciklusra esô energiaveszteség
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van feltüntetve. A folytonos és a szaggatott vonal a
7. ábra. Anizotróp egy-részecskére vonatkozó számítási eredményeink összegzése a moderált frekvenciatartományon.
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két különbözô vonzó fixponthoz tartozó energiavesz-
teséget szemlélteti, amely a λeff → 0 határesetben az
izotróp egy-részecskére vonatkozó számítási eredmé-
nyeket adja vissza. Jól látható, hogy a függvény mo-
noton csökkenô, vagyis az anizotróp egy-részecskét
leíró esetben [6] nem tudtunk nagyobb energiaveszte-
séget elérni, mint korábban az izotróp esetben [4].
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A 6. ábráról az is leolvasható, ha λeff < λcr, azaz
csak egyetlen vonzó fixpont van, akkor az energia-
veszteség nem sokkal tér el az izotróp esettôl, míg a
második vonzó fixpont, vagyis λeff > λcr megjelenése
nagy mértékben csökkenti az energiaveszteséget, ami
jelen esetben kedvezôtlen jelenség.
Anizotróp eset, közepes frekvencia
Az energiaveszteség kiszámítását – a teljesség kedvé-
ért – a magasabb frekvenciák irányába haladva is el-
végeztük [7], itt azonban törekednünk kellett arra,
hogy még a hyperthermia tartományán belül marad-
junk, hiszen ellenkezô esetben az eljárás alkalmatlan-
ná válik tumorterápiás célokra.
Az így kapott eredményeket – az egyre növekvô
frekvenciák irányába haladva – a 7. ábra foglalja ösz-
sze. A bal oldali oszlopban az energiaveszteséget áb-
rázoltuk az anizotrópia függvényében, a jobb oldali
oszlopban pedig az anizotrópia kritikus értékéhez
tartozó fázisgörbéket tüntettük fel. Látható, hogy na-
gyobb frekvenciák esetén az anizotrópia kritikus érté-
ke is megnô, de az energiaveszteség továbbra is az
izotróp esethez tartozó érték alatt marad.
Összegzés
Eddigi kutatómunkánk alapján úgy tûnik, hogy nem
érdemes forgó teret használni. Izotróp esetben a rez-
gô külsô tér esetén adódott nagyobb hôtermelés. To-
vábbá azt tapasztaltuk, hogy forgó gerjesztô tér eseté-
ben az anizotrópia (λeff > 0) csökkenti az energiavesz-
teséget (hôtermelést), függetlenül attól, hogy a frek-
vencia közepes vagy alacsony tartományán vizsgálód-
tunk. Természetesen ezen eredmények további fino-
mítást igényelnek, hiszen közelítéseket használtunk.
A környezettel való termikus kölcsönhatás pontosabb
leírását kapnánk például, ha a sztochasztikus LLG
egyenletet próbálnánk megoldani.
Mielôtt a realisztikusabb (egyben technikailag ne-
hezebben kezelhetô) egyenletek felé fordulnánk, érde-
mes két részletre kitérni és itt a zárszóban megemlíteni.
Az egyik a negatív anizotrópia-paraméter, λeff < 0 hasz-
nálata (lapos lencse az elnyújtott szivar helyett). Ekkor
– eddigi eredményeink alapján – forgó tér esetén, kis
anizotrópia-értékeknél az egy ciklus alatt termelt hô
növekedésére számíthatunk az izotróp esethez képest.
Másrészt, az elôzetes számítások alapján úgy látjuk,
hogy váltakozó irányú forgó teret alkalmazva növelhe-
tô az egy ciklusra esô hôtermelés. E kettô – a negatív
anizotrópia-paraméter és a váltakozó irányú forgó tér –
kombinálása ígéretesnek tûnik, ami talán elvezet ah-
hoz, hogy hatékonyabbá tegyük a hôtermelést a forgó
külsô gerjesztô tér használatával.
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A JELÖLÉSMENTES BIOÉRZÉKELÉS MODERN ESZKÖZEI
Janosov Milán
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Biológiai Fizikai Tanszék
Kozma Péter
Fraunhofer Institute for Biomedical Engineering, Potsdam, Németország
Egyre gyakoribb, hogy a fizikai tudományok más ter-
mészettudományokkal együttmûködve keresnek vá-
laszt napjaink tudományos és technikai kihívásaira,
megválaszolandó kérdéseire. Így az interdiszciplinari-
tás már nem csupán a kutatásokban és fejlesztések-
ben, valamint az ezeket tárgyaló nemzetközi szakiro-
dalomban jelenik meg, hanem egyre több példát talál-
hatunk erre az egyetemi képzés- és kurzuskínálatban
is. A tudományterületek ilyen jellegû összefonódásá-
nak klasszikus képviselôi a következôkben bemuta-
tott bioérzékelôk, amelyek tervezéséhez és megépíté-
séhez nem csupán biológiai, fizikai és kémiai ismere-
tek szükségesek, hanem az orvosi szemlélet és a mér-
nöki látásmód is nélkülözhetetlen.
1962-ben Clark és Lyons megalkotta az elsô bioér-
zékelôt, az enzim elektródot, amelyben elsôként öt-
vöztek egy biológiai folyamatot, az enzimmûködést
egy hagyományos elektrokémiai méréstechnikával, az
amperometriával, hogy ily módon a koszorúérmûtétek
során lehetôvé tegyék a vér oxigéntartalmának folya-
matos mérését [1]. Úttörô munkájukkal új tudományte-
rületet indítottak útjára, amelyet ma bioszenzorikaként
ismerünk. Az elmúlt fél évszázad során a bioszenzori-
ka számos orvosbiológiai és biotechnológiai alkalma-
zása látott napvilágot, amelyekkel nem csupán izgal-
mas alapkutatási kérdésekre adható válasz, de segítsé-
gükkel ma már a mindennapi élet is megkönnyíthetô.
Gondoljunk például a vércukorszintmérôkre vagy az
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